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摘要  介绍了土壤农药污染对微生物多样性的影响 ,并简单探讨了研究的发展方向。
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Abstract  The effects of pesticide contami nation of soil on microbial diversity were reviewed and the future prospect was discussed briefly .
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  我国是农药消费大国和生产大国。有资料表明, 我国农

药污染土壤达1 600 万hm2 ,主要农产品的农药残留超标率高

达16 %～18 % [ 1] 。微生物是生态系统的重要组成部分 ,对土

壤功能、生态系统的稳定和自然界元素循环等有重要的意

义。农药污染会破坏土壤功能, 威胁微生物多样性, 影响土

壤生态系统的稳定, 并可通过食物链影响人体健康。农药污

染对某些土壤微生物的影响是有选择性的。对于某些能利

用污染物作碳源和能源的微生物来说, 污染可能会刺激这些

微生物的生长繁殖; 而对于那些缺乏耐性的微生物来说, 污

染势必会对其产生抑制作用。

1  农药污染对微生物种群多样性的影响

农药对土壤微生物的影响有直接的或间接的、抑制的或

促进的、暂时的或持久的等类型。一般来说 ,低量施用杀虫

剂或除草剂对土壤微生物多样性的影响不大;但是如果大量

施用, 则会抑制甚至消灭某些敏感微生物, 从而对微生物群

落的组成起到选择作用。杀菌剂、杀真菌剂和熏蒸剂等可以

直接杀灭微生物, 也可以剧烈地改变微生物在土壤中的生态

平衡, 即使较低浓度也能引起微生物群落的明显变化。

目前常用的杀虫剂可以影响微生物的种群多样性 ,但是

低浓度时作用往往不明显, 有些甚至可以作为微生物的碳、

氮、磷源以促进微生物的生长繁殖。低浓度甲基对硫磷对土

壤微生物数量影响不大,添加100 和500 mg/ L 甲基对硫磷能

明显增加土壤细菌的数量;甲基对硫磷通过抑制或者杀灭某

些种类土壤细菌, 大大促进土壤生态系统中部分种类细菌的

增殖[ 2] 。土壤经不同浓度甲胺磷处理后, 细菌、放线菌和固

氮菌群的生长均受到不同程度的抑制[ 3] 。

除草剂对微生物的作用与杀虫剂类似。在高浓度时, 除

草剂往往会对细菌、真菌产生毒害作用 ;在低浓度时 ,除草剂

对微生物的影响不大。磺酰脲类除草剂可以抑制某些微生

物体内乙酰乳酸合成酶的活性, 从而影响这些微生物体的正

常生长[ 4 - 5] 。溴苯腈在田间施用量水平时可以使细菌和放

线菌的数量增加, 而在高浓度时会抑制细菌和放线菌的活

性, 并且降低真菌的数量, 使土壤纤维素酶的活性也受到抑

制[ 6] 。莠去津和除虫菊酯处理过的土壤 ,一开始能刺激微生

物区系 ,菌量呈指数生长 ,然后下降。这可能是由于农药与
�
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土壤的相互作用促进了有机质和死去微生物的分解[ 7] 。杀

螟松、利谷隆和西玛津对微生物量、微生物物种多样性和群

落结构没有明显影响[ 8] 。土壤中结合态甲磺隆残留物对土

壤细菌、真菌具有明显的刺激作用, 而对土壤放线菌有强烈

的抑制作用[ 9] 。二氯�啉酸对水稻田土壤中好氧性细菌、水

解发酵细菌、反硝化细菌数量的影响都是短暂的。浓度较低

时, 二氯�啉酸可以促进真菌数量的增加;高浓度时 ,二氯�

啉酸具有抑制作用[ 10] 。苯�草胺能促使好氧细菌数量的增

加,但不利于真菌和放线菌的生长[ 11] 。高浓度的多菌灵、呋

�丹或丁草胺可以降低水稻田中硫酸盐还原菌和反硝化细

菌的种群数量,低浓度的呋�丹或丁草胺可以刺激硫酸盐还

原细菌或反硝化细菌的生长[ 12 - 13] 。阿特拉津和甲磺隆在初

始阶段明显降低土壤微生物生物量碳和微生物生物量氮, 但

随着培养时间的推移 ,土壤微生物生物量碳和生物量氮都有

所恢复[ 14 - 15] 。

土壤熏蒸剂对微生物多样性的影响很大。施用土壤熏

蒸剂3- 溴丙炔和1 ,3- 二氯丙烷, 可以降低微生物群落的多样

性[ 16] 。施用甲基溴也可以降低土壤微生物的多样性 , 而且

对革兰氏阴性菌的影响要大于革兰氏阳性菌[ 17] 。施用熏蒸

剂威百亩后微生物的异养性活性和脂肪酸成分发生改变, 从

而改变微生物的功能如营养循环和污染物降解, 并且放线菌

和其他革兰氏阳性菌更容易恢复[ 18] 。

杀菌剂能直接杀死某些细菌, 严重影响细菌的群落结

构。泰乐菌素主要对革兰氏阳性菌起作用[ 19] 。在施加泰乐

菌素的土壤中,细菌群落往往向以革兰氏阴性菌为主体的群

落转移。土壤中施加泰乐菌素, 降低了细菌菌落数, 但抗性

菌落比例增加, 说明泰乐菌素对土壤微生物形成选择压

力[ 20] 。杀真菌剂丁苯吗啉没有影响细菌的多样性, 但对腐

生真菌作用明显[ 21] 。

许多研究表明, 杀虫剂、除草剂等可以抑制甲烷氧化作

用[ 22 - 23] 。这意味着施用农药可能对包括嗜甲烷菌等在内的

土壤微生物产生抑制作用。但是也有研究发现, 施加除草剂

没有影响甲烷氧化作用和嗜甲烷菌的数量[ 24] 。

2  农药污染对微生物功能多样性的影响

农药污染往往对微生物群落产生选择作用, 从而影响微

生物的功能多样性。农药严重污染导致土壤微生物群落功

能多样性的下降, 减少了能利用有关碳底物的微生物的数

量,降低微生物对单一碳底物的利用能力[ 25] 。研究表明, 甲
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磺隆、阿特拉津和丁草胺的施用初期, 微生物碳源利用多样

性变化不明显; 随着培养时间的增加, 微生物碳源利用多样

性发生变化, 变化趋势因除草剂类型不同而异[ 26] 。某些杀

虫剂、杀菌剂严重影响硝化细菌的功能, 从而影响土壤氮循

环[ 27] 。当加入土壤中的DDT 和 HCH 含量稍低时 , 微生物会

利用农药为碳源进行分解作用, 从而刺激微生物的生长, 此

时表现出丰富度、均匀性和多样性都呈增长的趋势[ 28] 。

杀虫剂、除草剂影响土壤中微生物在元素循环中的作

用。甲胺磷能使土壤硝化作用减弱 ,氨化作用增强[ 3] 。高浓

度的多菌灵、呋�丹或丁草胺可以抑制硫酸盐还原活性, 降

低水稻田中反硝化作用[ 12 - 13] 。杀虫剂、除草剂可以减少根

瘤的数量 ,降低根瘤干重, 抑制根瘤菌的固氮功能[ 29 - 30] 。其

机理可能是通过影响根瘤菌纤维素水解酶和果胶酶的产生

而抑制结瘤[ 31] 。

与除草剂、杀昆虫剂相比, 杀真菌剂对外生菌根的毒性

更强 ,而代森锰、草苷膦和草净津可以刺激某些菌根的生

长[ 32] 。杀虫剂、除草剂等可能通过影响孢子萌发、根系分泌

物和菌丝产生酶等对丛枝菌根真菌产生抑制作用[ 33] 。丁草

胺等除草剂抑制丛枝菌根真菌的侵染、菌丝 ALP 和SDH 酶

活性, 菌丝总量也明显降低[ 34] 。低剂量( 0 .5 mg/ kg) 灭克磷

对丛枝菌根真菌生长和代谢活性都有一定的刺激作用 ,高剂

量( 1 .5 和3 .5 mg/ kg) 灭克磷使 Glomus mosseae 活性菌丝量的

相对增长速率明显低于对照, 几乎达到停止的水平[ 35] 。

3  农药污染对微生物遗传多样性的影响

利用免培养法直接提取土壤微生物总 DNA, 然后通过

PCR 扩增及变性梯度凝胶电泳( DGGE) 等分析微生物基因序

列的变化,可以有效的反映微生物遗传多样性的变化。

土壤农药污染能改变微生物的遗传多样性。农药污染

会引起土壤微生物 DNA 序列发生变化[ 36] 。16S rDNA 分析显

示, 在长期甲基对硫磷污染的土壤中, 微生物群落结构发生

明显变化[ 37] 。旱地使用正常田间浓度的�虫脒不会对微生

物群落造成较大的影响,高浓度�虫脒对土壤微生物群落基

因多样性有一定的影响,但是影响时间不长[ 38] 。

除草剂地乐消酚可以减少土壤微生物的生物量, 抑制微

生物碳源代谢途径, 促进氮矿化, 降低微生物的遗传多样

性[ 39] 。在长期施用苯基脲类除草剂对果园土壤中 , 种群数

量、功能多样性和遗传多样性都受到敌草隆和利谷隆的明显

影响, 绿麦隆影响弱一些;DGGE 分析发现, 在对照中有假单

胞菌的2 条带, 但利谷隆处理的土壤却没有发现[ 40] 。

在杀菌剂泰乐菌素污染的土壤中,DGGE 分析发现微生物

遗传多样性与对照稍有差异[41]。与对照相比, 多种农药污染

土壤中可培养微生物多样性存在差异,ERIC- PCR 技术基因指

纹分析表明,2 个荧光假单胞菌种群的优势菌系不同[42] 。

4  小结

多数研究表明土壤污染不利于微生物多样性,但是对于

污染物作用于微生物的机理研究很少。事实上, 微生物群

落、功能的改变归根结底是由微生物的遗传变异所致, 所以

今后应该从分子、基因水平入手, 研究农药污染物对微生物

多样性的影响。此外, 应开发对污染物更敏感的微生物多样

性的生物标志物( Biomarker) 和相应的研究技术。
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2 .2  从外部环境到合作社内部探讨其问题 前一阶段探讨

合作社发展面临的问题, 多会涉及法律政策环境。《农民专

业合作社法》的通过虽未根本解决这些问题, 但可在实践层

面上继续推进, 所以“后合作社法时代”应该探讨以下问题 :

专业合作社内部规章制度、组织架构、人员配置等会对合作

社的发展造成怎样的影响? 合作社内部是如何实现各方面

功能的 ? 没有全面实现这些功能的原因是什么?

2 .3  从草根偏好到价值中立, 从应然到实然 前一阶段较

多研究的预设是: 因为农民专业合作社是草根的、农民自创

的,所以它就是好的,就应该在理论上得到鼓舞与呼应。“后

合作社法时代”的研究应该祛除这种价值偏好的预设, 中立

客观地将合作社作为一种组织实体去描述分析。再者 ,以前

的研究属于从理论到理论的推演 ,并未关注农民组织起来后

的事实。所以,“后合作社法时代”应注重这些问题。

2 .4  从宏观论述到个案剖析 前人论述多将农民专业合作

社作为一个整体从宏观上加以讨论 , 较少有深入的个案研

究。“后合作社法时代”应该提倡对某个或某几个合作社深

入剖析, 以解剖麻雀的方式来研究合作社, 正如以某个村落

为对象来研究整个农村问题。

2 .5  从组织到人  如果以前多分析合作社作为一个组织的

诸方面( 比如规章制度、架构等) 的话,“后合作社法时代”除此

之外还应注意从人类学视角去观察合作社内人与人之间的互

动并探讨以下问题:某个合作社主要成员是什么样的人? 他们

有什么私人关系? 他们在协会框架内进行了哪些互动? 他们

为什么这样做? 这些人的因素是怎样镶嵌在村落社区文化中

的? 人的因素对合作社发展造成了怎样的影响?

2 .6 从大概念到中概念、小概念 以前研究中多使用对于合

作社来说较大的词汇,如农民组织化、小农、市场经济等。这些

大概念适用于宏观论述,“后合作社法时代”既然要深入合作社

内部,要做个案剖析,要分析合作社中的人,就要相对提出一些

小概念或中概念,如合作能力、合作要素、行动逻辑、信任等。

如果不能在以上诸方面有所推进或突破,就有可能落入前阶段

研究的窠臼,更不可能为新的实践提供指导。

3  “后合作社法时代”农民合作的实践工作方向

《农民专业合作社法》还未在根本上破除很多障碍 ,所以

“后合作社法时代”需要在实践上继续开拓推进, 在此列举两

项主要的实践工作。

3 .1 继续改善、突破体制性障碍 现行的农村土地制度、金

融制度、农产品和农业生产资料供销体制等还不利于农民经

济合作的深入发展。《农民专业合作社法》避开了这些领域 ,

故有人推测这可能造成此法对农民吸引力下降[ 6] 。“后合作

社法时代”应继续探索推进这些体制变革, 建立清晰的农村

土地产权制度,农民借以利用最重要的财产以入股为主要形

式进行深层次合作; 应逐步允许农民在金融领域进行自行组

织的互助合作,农民借以掌握募集合作社所需资金的最有力

的工具; 应允许农民合作社进入流通领域, 因为合作社最大

获利空间在流通领域[ 7] 。以上诸方面是关系到农民经济合

作能否取得新进展的体制性、根本性问题。

3 .2 创新政府服务方式和资源分配模式 从媒体报道和实

地调查可知 ,目前农民专业合作社的发展存在不少偏差, 政

府仍用陈旧的行政命令的方式推进合作社发展。如某地方

政府自上而下层层分解行政任务 :到XX 年 XX 月XX 日本地

要保证有 X 户农民参加合作社,X 分之 X 的农户要因此增收

X 元。还有一些地方不顾实际 ,机械地将一些养殖大户拉在

一起成立所谓的“合作社”,而实际并无业务。这些方式显然

不能适应新阶段合作社的发展。另外, 政府旧有的资源分配

方式也对合作社健康发展造成不利影响。至于官员“过滤”

政府对合作社的资助, 在此更无需赘言 ,有观察者已指出基

于此种资源分配方式, 现实中已有“泛合作主义”的倾向[ 8] ,

为争取政府资助, 各种伪合作社应运而生。因此,“后合作社

法时代”亟待解决这些问题!
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